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هدف این پژوهش. ارزیابی و شناسایی روند الگوهای تاریخی رشد شهر. شبیه‌سازی 
و پیش‌بینی اندازه و نحوه رشد آینده شهر زاهدان است و به دنبال بررسی و شناسایی 
عوامل مداخله گر در تعیین جهت هوشمندانه محدوده‌های شهری است. در این 
پژوهش قصد پاسخ‌گویی به این سژال کلیدی است که GT‏ رشد محدوده شهری 
زاهدان مطابق با الگوهای تدارک و برنامه‌ریزی شده و همسان با جمعیت است؟ 
پژوهش حاضر از طریق جمع‌آوری داده‌های اسنادی و تصاویر سنجش ‌ازدور ماهواره 
لندست طی دوره‌های ده‌ساله زمانی از ۱۳۷۰ تا ۱۶۰۰ و کاربست مدل SLEUTH-‏ 


3R‏ برای بررسی روند رشد محدوده شهر در گذشته و پیش‌بینی آینده آن تا سال 


۱. این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول مقاله با عنوان «واکاوی عوامل JJ usb‏ در کنترل و هدایت محدوده‌های 


شهر (نمونه موردمطالعه شهر زاهدان)» است. 


تاریخ دریافت: ۱۶۰۰/۰۹/۲۸ تاریخ تصویب: ۱۶۰۱/۰۱/۱۷ 
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۰ و استفاده از نرم‌افزارهای تخصصی تجزیه و تحلیل داده‌های مکانی ArcGIS‏ 
و Envi‏ انجام شد. نتایج US‏ داد. روند رشد تاریخی شهر زاهدان بیشتر براساس 
رشد ارگانیک. رشد براساس گرایش به جاده و رشد مناطق شهری به‌صورت لبه‌ای و 
رشد آتی شهر به‌صورت درونی و سپس در کناره‌های بافت موجود خواهد بود. quU‏ 
رشد آینده شهر زاهدان OUS‏ داد. رشد بیشتر به سمت غرب و بخش‌هایی از جنوب 
خواهد بود که با در نظر گرفتن مطلوبیت توسعه اراضی در نیمه غربی الگو و میزان 
رشد محدوده در آینده را منطقی و مناسب می‌کند. نتایج برآوردهای آتی رشد 
محدوده کالبدی و جمعیتی نشانگر کاهش تراکم جمعیت به میزان ۵۷ نفر در هکتار 
از ۸٩‏ نفر در هکتار خواهد بود. این مقدار نشانگر سبقت میزان رشد فیزیکی شهر از 
رشد جمعیتی آن و به معنای گسترش افقی شهر و پراکنده‌رویی بیش ازحد شهر 
زاهدان است. با توجه به پژوهش انجام شده. بهترین گزینه برای توسعه شهر زاهدان 
توسعه درونی یا توسعه میان‌افزا است که در زمین‌های ub‏ و خالی درون شهر اتفاق 
می‌افتد. 

کلید واژه‌ها: رشد شهر» مدل‌سازی. شبیه‌سازی» مدل SLEUTH-3R‏ شهر زاهدان. 


۱ مقدمه 


گرایش به شهرنشینی به دلیل افزايش جمعیت در اغلب مناطق جهان به‌شدت در حال 
گسترش است Qua)‏ براساس گزارش سازمان ملل متحد از سال ۲۰۰۷ بیش از 
نیمی از جمعیت جهان در شهرها زندگی می کنند و پیش‌بینی می‌شود میزان جمعیت شهرنشین 
ole‏ تا سال ۲۰۳۰ به 7e‏ درصد برسد (سازمان ملل ۶۰ رشد سریع جمعیت» 
شهرنشینی و پیامدهای ناشی از آن در شهرهاء پدیده‌ای انکارناپذیر است؛ چراکه شهرها به 
پیروی از نقش و موقعیت جدیدی که پیدا کرده‌اند. شکل‌های تازه‌ای از زندگی اجتماعی را بر 
خود و فضای پیرامونی خویش تحمیل می‌کنند که آثار آن بر آب‌وهوا. محصولات کشاورزی؛ 
بهداشت عمومی و عدالت اجتماعی تأثیرگذار است (اسفنده و همکاران. ۸۶۰۰ ص. ۵۳) 


1. Cohen 
2. United Nations 


سال بیست و یکم شناسایی عوامل محرک گسترش و رشد آتی محدوده‌های ... ۱۵ 


هنگامی که شهرها از نظر اندازه و تعداد جمعیت رشد می‌کنند» توجه به هماهنگی ميان 
جنبه‌های کالبدی» اجتماعی و محیط‌زیستی آن‌ها بسیار حائز اهمیت است و پایداری شهر 
درگرو همخوانی میان این عوامل خواهد بود. در این میان. محیط‌زیست به‌عنوان بستر توسعه 
نقش بسزایی در روند شکل‌گیری شهرها دارد و بهره‌مندی از محیط‌زیست سالم و 
بوم‌سازگان‌های پایدار. نه‌تنها تأمین‌کننده نهاده‌های لازم در فرایند توسعه است. بلکه 
فراهم‌کننده محیطی مناسب برای زیستن بشر و شرکت مناسب او در این فرآیند خواهد بود 
(میرقعی» MAS‏ ص. MY‏ رسولی و کمیاب» ۳۹۵ ص. (Y‏ همان‌طو رکه گفته شد توسعه 
شهری و تغییرات الگوی کاربری زمین باعث ایجاد تأثیرات گسترده اجتماعی و محیط‌زیستی 
می‌شود. این تأثیرات شامل کاهش فضاهای طبیعی. تجمع وسایل نقلیه. کاهش زمین‌های 
کشاورزی با توان تولید olo‏ تأثیر بر زهکش‌های طبیعی و کاهش کیفیت آب و تغییر اقلیم 
محلی است؛ بنابراین درک چگونگی تغییرات پوشش و کاربری زمین. چه از نظر کمیست 
تغییرات و چه از نظر الگوی مکانی آن‌ها به دلیل اثرات گسترده بر محیط‌زیست. چرخه‌های 
آبی و زیستگاه‌های طبیعی» حیاتی به نظر می‌رسد (کامیاب و همکاران» ۱۳۹۰ ص. ۱۰۰). 
شهر زاهدان به‌عنوان بزرگ‌ترین شهر در جنوب شرق ایران» یکی از بی‌قاعده‌ترین روندها 
در گسترش فیزیکی شهری را طی سه دهه گذشته در ایران داشته است (ابراهیم‌زاده و 
همکاران ۱۳۸۳ ص. ۳). به اذعان کارشناسان اداره اتباع و مهاجرین خارجی شهرستان 
زاهدان. جمعیت این شهر در حال حاضر به مرز یک میلیون نفر رسیده و به‌طور متوسط AULA‏ 
۲ درصد رشد داشته است. طبق نتایج مرکز آمار ایران (۱۳۹۵) بخش بزرگی از جمعیت 
شهری آن حاشیه‌نشین است. مساحت محدوده قانونی شهر زاهدان در سال ۱۳۸١‏ تقریباً 
۵ هکتار بوده است که بخش وسیعی از آن به کاربری‌های آموزشی» درمانی» ورزشی و 
اداری تعلق دارد و بخشی نیز به اراضی بای باغات و اراضی کشاورزی در داخل محدوده و 
در میان بافت داخلی شهر مربوط است (جمشیدزهی شه‌بخش و قنبری. YA‏ ص. AY‏ 
علاوه‌بر مساحت محدوده قانونی» سطحی درحدود FAVI‏ هکتار نیز در خارج از محدوده 
قانونی است که روستاهای همجوار و سطوح بیمارستانی. مذهبی و... را تشکیل می‌دهد؛ 
بنابراین کل محدوده موردمطالعه درحال‌حاضر 7۸1۵/۲ هکتار است که ۹۶/۲ درصد آن در 
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داخل محدوده و ۵/۷ درصد در خارج از محدوده قرار دارد. محدوده مطالعاتی مذکور را می- 
توان به دو بخش تفسیم کرد. خزش شهر ناشی افزایش جمعیت ۶۰ درصدی که OUS‏ می‌دهد. 
در حال حاضر ۲۰۰ هکتار از محدوده خارج از قانونی شهر به محدوده قانونی اضافه شده 
است که هم‌اکنون در زمره حاشیه شهر قرار دارد و با توجه به رشد شهر در آینده نزدیک نیز 
روند روبه‌رشدی را طی می‌کند. بنابر آنچه بیان شد. شهر زاهدان با توجه به وسعت محدوده 
oe‏ هجوم متصرفان و تصویب‌نشدن قوانین اجرایی قوی» شکل هندسی حریم همواره 
دستخوش تصرفات و مالکیت‌های بخش عمومی و خصوصی قرار گرفته؛ هدایت و توسعه 
شهر را تحت‌تأثیر قرار داده و اجرای بسیاری از برنامه‌های توسعه آتی را با چالش جدی 
مواجه کرده است. ازآنجاکه برای رفع این مشکلات برنامه‌ها و طرح‌های متعدد ارائه شده اما 
اثرگذار نبوده است. پژوهش حاضر قصد دارد به ارزیابی و شبیه‌سازی رشد شهر زاهدان طی 
دوره‌های زمانی تاریخی بپردازد و بر این اساس امکان تعیین جهت هوشمندانه گسترش 


محدوده شهر را میسر کرده و عوامل مداخله‌گر در این تغییرات را شناسایی کند. 


۲. روش‌شناسی تحقیق 

لایه‌های ضروری برای اجرای مدل SLEUTH‏ شامل لایه‌های شیب. کاربری اراضی. 
استثنائات. لایه‌های شهری, لایه‌های شبکه حمل‌ونقل و لایه پستی‌وبلندی هستند که برگرفته از 
مخفف نام این مدل‌اند. زیرمدل UGM‏ فقط به مدل‌سازی رشد شهری می‌پردازد و 
مدل‌سازی از طریق C‏ لایه اصلی انجام شد. مدیریت رشد شهری UGM‏ به‌منظور مدل‌سازی 
و محاسبه ضرایب برازش به حداقل سه al‏ مناطق شهری مربوط به سه سال مختلف. دو لایه 
شبکه حمل‌ونقل مربوط به دو سال مختلف. یک لایه درصد شیب. لایه مستثنیات و همچنین 
لایه سایه‌روشن پستی‌وبلندی‌ها به‌منظور مدل‌سازی 3b‏ دارد. 

لایه‌های ورودی در محیط GIS‏ و به کمک داده‌های سنجش از دور و مدل رقومی ارتفاع 
(DEM)‏ تهیه شد. ازآنجاکه در محیط GIS‏ داده‌های گوناگونی از منطقه تجزیه و تحلیل 


می شوند. تمام داده‌های استفاده‌شده JLL‏ ازنظر هندسی L‏ هم مطابقت داشته باشند و از سامانه 


1. Urban Growth Management (UGM) 
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مختصات و سیستم تصویر ولحدی تبعیت کنند؛ بنابراین در این تحقیق تمام داده‌ها استفاده‌شده 
به کمک نقاط کنترل به‌عنوان مبنا با 'RMS‏ قابل‌قبول (RMS<1)‏ (براساس مطالعات وبر و 
تیان a ac A‏ امک دی سس (LAB. cog V‏ ای ا و dE‏ 
شده‌اند. از طرفی داده‌های استفاده‌شده بايد اندازه سلول یکسانی داشته باشند؛ بنابراین همه 
لایه‌ها به اندازه سلول یکسان نمونه‌گیری مجدد" شد. 
۲ . پردازش تصاویر ماهواره‌ای و لایه‌های ورودی مدل 

تصاویر ماهواره‌ای ابزار مناسبی برای کسب اطلاعات در ارتباط تغییرات زمانی و توزیع 
مکانی مناطق شهری هستند و به‌طور متناوب به‌منظور کشف تغییرات مدل‌سازی و پیش‌بینی 
کاربری اراضی استفاده شده‌اند. برای شبیه‌سازی مدل رشد شهری. حداقل به چهار لایه 
تازیشی سزمانی برانناس دوره‌های زمانی نباز اسنت: تعیین اینکه کدام سال به‌فنوان سال ly‏ 
تاریخی -زمانی باشد. به محقق براساس رصد کردن تغییرات رشد شهر در مقاطع زمانی 
بستگی دارد. در این پژوهش» تعیین سال پایه برای کالیبراسیون و ارزیابی رشد شهری براساس 
تحلیل رشد شهری بین سال‌های مختلف انجام گرفت. درنهایت بهترین بازه زمانی برای 
شبیه‌سازی روند گذشته و کالیبراسیون به‌منظور تعیین ضرایب بین سال‌های ۱۸۰۰-۱۳۷۰ 
تعبین شد. چهار تصویر شهری انتخاب‌شده به‌ترتیب برای سال‌های تاریخی-زمانی ۰۱۳۷۰ 
WAS ۸۰‏ و ۱۶۰۰ نهایی شد. سال ۱۳۷۰ به‌عنوان سال پایه برای شروع فرایند کالیبراسیون 
و سال‌های تاریخی-زمانی دیگر به‌عنوان سال‌های کنترل در نظر گرفته شدند. مدل رشد 
شهری براساس سال پایه» شروع به کالیبراسیون زیر JES‏ سه سال کنترلی می‌کند تا براساس 
تحلیل روند و الگوی رشد در بازه مقاطع UI‏ ۰ به تعیین ضرایب رشد بپردازد. بعد 
از تعیین مقاطع تاریخی-زمانی» نیاز به تصاویر ماهواره‌ای بود که حدود شهر براساس آن‌ها 
تعیین شود. براساس تحقیقات دیگر انجام‌شده در دنیا و ایران و همچنین در دسترس بودن 
اطلاعات ماهواره‌ای» تصاویر ماهواره لندست به‌عنوان تصاویر مرجع انتخاب شد. سپس به تهیه 


این نقشه‌ها از سایت سازمان زمین‌شناسی آمریکا (WWw.usgs.gov)‏ اقدام شد. سعی شد تا 


1. Root Mean Square 
2. Resample 
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تمام تصاویر مربوط به مقاطع زمانی با تاریخ اخذ یکسان باشد؛ مثلاً تمام تصاویر به تصاویر در 


فصل بهار یا زمستان و در شرایط بدون ابر و دیگر شرایط نامناسب جوی مربوط باشد. 


حدول ۱ مشخصات مداری 3 ایعاد 235 ماهواره‌های CX‏ 


WWW.USgs.gov مأخذ:‎ 


سال تصاویر دریافتی سنجنده قدرت تفکیک 
TM ۱۳/۹‏ ۰ متر 
ETM+ YA /*0/YA‏ ۰ متر 
در( ETM+‏ ۰ متر 
OLI Var ۲‏ ۰ متر 


پس از اخذ تصاویر مرحله دوم کار یعنی طبقه‌بندی تصاویر شروع می‌شود. اما به دلیل 
اینکه تصاویر دریافتی به ماهواره‌های مختلف لندست مربوط است که هرکدام ویژگی‌های 
خاص خود را دارد و همچنین برای برطرف کردن ایرادات تصاویر دریافتی مانند خحطای 
رادیومتریک. اصلاحات جوی و اصلاحات هندسی تصاوین در نرم‌افزار انوی" به روش 
پردازش و اصلاح کاهش تیرگی " پدیده اقدام شد. تصحیحات رادیومتریک در JU‏ تغییرات 
منظر, نوردهی» دید هندسی. شرایط جوی و نویز سنجنده ماهواره برای افزايش کیفیت و دقت 
تصاویر ماهواره‌ای باید صورت گیرد. روش‌های مختلفی ازجمله روش کاهش تیرگی پدیده و 
روش باقی‌مانده‌های لگاریتمی " در نرم‌افزار انووی وجود دارد. در این پژوهش از روش کاهش 
تیرگی پدیده برای اصلاحات رادیومتریک» جوی و هندسی در نرم‌افزار انووی استفاده شد 
(آرخی و طارمسری» ۱۳۹۶ ص. (QVE‏ 
بعد از انجام اصلاحات لازم تمامی چهار تصاویر برای انجام طبقه‌بندی" آماده شدند. در 
این پژوهش با توجه به نوع داده‌ها و هدف پژوهش و خروجی‌های موردانتظار از نرم‌افزار 
سنجش از دور و همچنین با در نظر گرفتن دیگر پژوهش‌های مرتبط انجام‌گرفته در دنیا؛ 
ENVI v4.8‏ .1 
Dark Subtract‏ .2 


3. Log Residuals 
4. Classification 
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روش طبقه‌بندی حداکثر احتمال به‌عنوان روش طبقه‌بندی انتخاب شد. طبقه‌بندی حداکثر 
احتمال یکی از دقیق‌ترین و پرکاربردترین روش نظارت‌شده است. ابتدا تصویر رنگی کاذب 
از منطقه ایجاد شد. برای انجام عملیات طبقه‌بندی لازم است که برای تصاویر ماهواره‌ای 
براساس تعداد باندها و شرایط باندهاء بهترین ترکیب باندی برای به دست آوردن بهترین 
وضوح که تفاوت کاربری شهری با سایر کاربری‌ها را نشان دهد. انجام گیرد. نمونه انتخابی 
این پژوهش. ترکیب باندی (Red:5,Green:3,Blue:1) ۵٩۳۰۱‏ سنجنده ETM‏ لندست V‏ 
برای تصویر ماهواره‌ای سال ۱۳۷۰ است. اثر ترکیب باندی در بارزکردن کاربری موردانتظار 

شهری در این مورد فراوان است. 
پس از تعیین روش طبقه‌بندی تصاویر ماهواره لندست اخذشده برای طبقه‌بندی تصاویر» 
ابتدا تمام تصاویر در dams‏ انوی به اندازه محدوده موردپژوهش برش داده شد. پس از تعیین 
محدوده پردازش به طبقه‌بندی مبادرت شد. با توجه به نوع خروجی موردانتظان با در نظر 
گرفتن لایه‌های شهری موردنیاز برای ورود به مدل رشد شهری (شهراغیرشهر). نمونه‌های 
تعلیمی برای طبقه‌بندی در چند کلاس مختلف از هرکدام از طبقات کاربری اراضی روی 
تصویر رنگی کاذب مشخص شد. در این پژوهش براساس oU‏ و ترکیب باندی انجام‌شده. دو 
کلاس نمونه تعلیمی برای کاربری شهری و کاربری اراضی بایر تعریف شد. تفکیک‌پذیری 
طبقات مختلف با استفاده از میانگین آن‌ها در هریک از باندها بررسی شد. نمونه‌های تعلیمی 
در مرحله بعد از نظر مکان مربوط به هر پیکسل به‌طور تصادفی جابه‌جا شدند و سپس به دو 
قسمت ۷۵ درصدی و ۲۵ درصدی تقسیم شدند. این کار برای کاهش اثر همبستگی مکانی 
صورت گرفت. پس از تعیین نمونه‌های تعلیمی و اختصاص کلاس‌های کاربری, به طبقه‌بندی 
کاربری اراضی به روش حداکثر احتمال" اقدام شد. روش حداکثر احتمال. دقیق‌ترین و 
پراستفاده‌ترین روش نظارت‌شده است. فرایند طبقه‌بندی حداکثر احتمال فرض را بر این 
می‌گذارد که داده‌های آماری آموزشی برای هر کلاس در هر باند. ب‌صورت نرمال" توزیع 
شده‌اند (آرحی و طارمسری» ۰۱۳۹۶ ص. ۲۳۱). پس از طبقه‌بندی فیلتر مد" (اکثریت) به‌منظور 
Maximum 0‏ .1 


2. Gaussian 
3. Majority Filter 
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حذف تک‌پیکسل‌ها و قطعات کوچک اجرا شد. فیلتر مد یا میانه هر پیکسل مرکزی را با مقدار 
میانه عوض می کند؛ به عبارت دیگر نوعی از فیلترهای یکدست‌ساز تصویر در برنامه انووی و 
ابزارهای آن است که خطاهای طبقه‌بندی یا نویزهای تصاویر پس پردازش را اصلاح می‌کند؛ 
برای مثال» کاربری غیرشهری داخل شهر را به کلاس شهری تبدیل می کند؛ زیرا بیشتر پیکسل- 
های طبقه‌بندی دارای کلاس شهری هستند (آرحی و طارمسری» ۱۳۹۶ ص. ۳۳۹). بنا بر نوع 
داده‌های ورودی مدل رشد شهری که به لایه‌های شهری به‌صورت باینری شهراغیرشهری نیاز 
دارد. در نرم‌افزار انوی تمامی کلاس‌های دیگر باهم ترکیب شد و با بازطبقه‌بندی نقشه 
تهیه‌شده به دو طبقه شهر و غیرشهر نقشه مناطق شهری برای هریک از سال‌های کنترل تولید 
شد. سپس خروجی نهایی برای ورود به 615 تهیه شد. نقشه‌های طبقه‌بندی‌شده در نرم‌افزار 
cede‏ رق سالا ۱۱۳۷۰ bos a Ve dA‏ تیم رت ی E‏ فرص به don‏ 
ArcMap v10.3‏ وارد شدند (شکل ۱). 


مأخذ: ترسیم توسط نگارندگان» ۱۶۰۱ 
به دلیل خطای طبقه‌بندی به‌عنوان مناطق شهری در نظر گرفته شده‌اند. برای انجام این کار از 
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روش مشاهده مستقیم کاربر (چشمی) استفاده شد که در این روش کاربر به‌صورت مستقیم با 
در نظر گرفتن نقشه‌ای مشخص به‌صورت چشمی به اصلاح مناطق دارای خطا می‌پردازد. 
سپس تمام لایه‌های شهری به رستر تبدیل شدند. برای ورود لایه‌های شهری به مدل رشد 
شهری لازم است تا تمامی تصاویر و لایه‌ها به فرمت GIF‏ با عمق پیکسل ۸ بیت ) Pixel‏ 
(Depth- 8‏ تبدیل شوند. پس از انجام پردازش رستری لایه‌هاء مرحله تبدیل لایه‌ها به فرمت 
۳ انجام گرفت که لایه‌های نهایی به‌صورت طیفی از صفر تا ۲۵۵ تبدیل شدند؛ با این 
تفسیر که صفر به معنی نبود شهر و ۲۵۵ به معنی وجود شهر است (غیرشهر = صفر/ شهر= 
۵ درنهایت نیز تمام چهار لایه مربوط به چهار سال به‌اندازه تفکیک مکنانی ۳۰ مشر 
نمونه گیری مجدد شدند. کاربری موردانتظار در این پژوهش, کاربری شهری است که PUE‏ 
ساخته‌شده انسانی را پوشش داده است. پس از انجام طبقه‌بندی لازم است. دقت و صحت 
طبقه‌بندی بررسی شود تا از میزان کارایی آن اطمینان حاصل شود. برای ارزیابی دقت کلی 
طبقه‌بندی » روش ضریب شاخحص کاپا" انتخاب شد که یکی از روش‌های پرکاربرد به‌منظور 
ارزیایی صحت و دقت طبقه‌بندی‌ها محسوب می‌شود. 
منظور از اعتبارسنجی آن است که یک مدل در زمینه کاربردی دقت رضایت‌بخش داشته 
باشد (رایکی " ۱۹۹7 ص. ۲۳۲). مدل‌های شهری با مقایسۀ خروجی شبیه‌سازی‌شده با 
مشاهدات دنیای واقعی. به کمک روش‌های مقایسه‌ای بصری ماتریس‌های Confusion‏ و 
خطا اعتبارسنجی می‌شوند. اعتبارسنجی مدل CA‏ یکی از جالش‌ها در کاربرد CA‏ است. 
تاکنون بیشتر مدل‌های CA.‏ از مقايسة بصری برای تأیید نتایج شبیه‌سازی استفاده کرده‌اند. 
بررسی عملکرد خود مدل نیز بسیار بحث‌برانگیز است؛ زیرا در سیستم‌های خودسازمانده 
وضعیت خاصی وجود دارد. مدل‌های CA‏ باید بر پاي معقولیت این مدل‌ها ارزیابی شود. 
اعتبارسنجی مدل در این پژوهش با استفاده از ماژول Validate‏ در نرم‌افزار Idrisi‏ انجام شد. 
نتایج مقایسة تصویر شبیه‌سازی‌شده و کاربری اراضی واقعی سال ۱8۰۰ در شکل Y‏ مشاهده 
می‌شود. این ماژول روشی را ارائه می‌دهد که سازش يا توافق بین دو تصویر را اندازه‌گیری 
Overall Accuracy‏ .1 


2. KAPA Index 
3. Rykiel 


۱۲ مج جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای D‏ چهل و دوم 


می‌کند )4235 مقایسه که تصویر شبیه‌سازی‌شده شده و مدل فراهم کرده است و نقشه مرجع 
که تصوير واقعی زمین است). ماژول Validate‏ تحلیل آماری جامعی را فراهم می‌کند که 
هم‌زمان به دو پرسش مهم جواب می‌دهد: یکی اینکه چگونه یک جفت از نقشه‌ها در 
بخش‌هایی از کمیت سلول‌ها در هر دسته با هم سازش دارند؟ و دیگر اينکه چگونه یک جفت 
از نقشه‌ها در بخش‌هایی از موقعیت سلول‌ها در هر دسته با هم سازش دارند؟ روش 
6 از شاخص‌های مختلف ضریب US‏ برای پاسخ‌دهی به این پرسش‌ها استفاده 
می کند. آمارها نشان می‌دهد. چطور نقشة مقايسه با نقشة مرجع سازش دارد. آنالیز سازش و 
غیرسازش ميان دو تصویر را با استفاده از مؤلفه‌های زیر جدا می‌کند: سازش به‌دلیل تغییر 
سازش به‌دلیل کمیت. سازش به‌دلیل موقعیت در سطح طبقه‌بندی‌شده. سازش به‌دلیل موقعیت 
d ea‏ کر کر obs sende du‏ شک ما کرو 
به‌دلیل موقعیت در سطح طبقه‌بندی‌شده و سازش نکردن به‌دلیل کمیت. با توجه به شکل Y‏ 
نتیجه می‌گیریم. دقت مدل اسلوس ۵ درصد است که این رقم برای شبیه‌سازی در میان دیگر 


Viewes Ber |View es Tw | 


شکل Y‏ محاسبه دقت طبقه‌بندی تصاویر با استفاده از شاخص کاپا در نرم‌افزار Idrisi‏ 


uU YN‏ شبکه حمل‌ونقل 
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با توجه به نیاز مدل رشد شهری به دولایه حمل‌ونقلی از منطقه موردمطالعه دو لایه شبکه 
حمل‌ونقلی آماده شد. شبکه راه‌های منطقه به‌صورت لایه‌برداری از روی تصاویر ماهواره‌ای 
اخذشده از منطقه و همچنین طرح جامع حمل‌ونقل زاهدان به شیوه رقومی کردن روی صفحه 
استخراج شد. سپس لایه‌برداری ایجادشده به ساختار رستری با اندازه تفکیک مکانی ۳۰ متس 
فرمت GIF‏ به‌صورت باینری راه/غیرراه (راه = ۲۵۵/ غیرراه = صفر) با عمق پیکسل ۸ بیت 
تبدیل شد. در ترسیم شبکه حمل‌ونقلی سعی شد تا راه‌های اصلی و تأثیرگذار رقومی‌سازی 
شوند. این تصاویر قبلاً با استفاده از نقشه طرح تفصیلی شهر زاهدان تطابق هندسی شدند. این 
لایه به کمک مدل رقومی ارتفاع (DEM)‏ منطقه از نقشه رقومی ارتفاع تهیه‌شده از سازمان 
زمین‌شناسی آمریکا به دست آمد. ابتدا نقشه رقومی ارتفاع تهیه‌شده به سیستم مختصات 
UTM Zone 41 N‏ انتقال یافت و سپس به‌اندازه محدوده موردمطالعه برش شد. ALLE‏ 
او رای ادان کیک دود ۲۷ gue‏ ایک که Ies‏ با Gis‏ رد یی برس bua‏ 
به‌اندازه تفکیک ۳۰ متر نمونه‌گیری مجدد شد. سپس از این داده. نقشه شیب منطقه به درصد 
تهیه شد. درنهایت به فرمت 61۴ با عمق پیکسل ۸ بیت تبدیل شد. 

al .۳ .۲‏ سایه‌روشن پستی‌وبلندی 

از این لایه می‌توان به‌عنوان زمینه در نقشه‌های خروجی استفاده کرد. مدل مدیریت رشد 
شهری نیز از سایه و روشن پستی‌وبلندی‌ها تنها به‌منظور زمینه خروجی‌ها استفاده می‌کند. برای 
تهیه نقشه سایه‌روشن, زاویه ارتفاعی 40 درجه و آزیموت ۲۲۵ درجه در نظر گرفته شد. 
سپس با تبدیل نقشه حاصل به رستر با تفکیک مکانی ۳۰ متر و فرمت GIF‏ با عمق پیکسل 
هشت‌بیتی, نقشه سایه و روشن منطقه برای ورودی مدل آماده شد. 

۲ > لایه مطلوییت توسعه (مستننیات) 

این لایه به‌عنوان لایه‌ای کاربر-تعریف در مدل رشد شهری UGM‏ در نظر گرفته شده 
است. در ورژن‌های اولیه مدل وظیفه این لایه» دخالت عوامل محدودکننده رشد شهر L‏ عوامل 
مستثنا از رشد شهر است؛ برای مثال» مناطق حفاظت‌شده مناطق مردابی. مناطق 


غیرقابل گسترش دیگر. در پژوهش‌های اخیر از این لایه به‌عنوان قابلیتی برای ایجاد لایه 
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جذابیت /دافعه شهری استفاده می‌شود؛ به عبارت دیگر. محقق می‌تواند عواملی را که می‌توانند 
در جاذبه یا دافعه شهرنشینی موثر باشند. با توجه به نوع روش خاص خود محقق و چارچوب 
نحوه ایجاد مقادیر لایه‌ها در مدل رشد شهری, در رشد آینده شهر دخالت دهد؛ بنابراین در 
این مطالعه از این al‏ به‌عنوان لایه‌ای جامع (جدول ۱) از ترکیب عوامل محرک و موانع رشد 
شهری زاهدان استفاده شده است. 

۲. ۵. تحلیل و جمع بندی امکانات. پتانسیل‌ها و موانع رشد شهری زاهدان 

در این پژوهش برای نشان دادن شایستگی لایه‌ها برای رشد شهری» از ارزیابی چندمعیاره 
(MCE)‏ استفاده شد. شاخص‌های جدول ۲ براساس مرور پیشینه و ادبیات تحقیق استخراج 
شدند که درنهایت با توجه به در دسترس بودن داده‌ها و تطابق با هدف تحقیق و شرایط 
زاهدان. نهایی شدند. ارزیابی چندمعیاره اغلب به‌منظور ترکیب لایه‌های رستری برای رسیدن 
به یک لایه شایستگی عوامل استفاده می‌شود. در طی فرایند ارزباپی چندمعیاره لایه‌های 
رستری عوامل محیطی مؤثر با سلول‌های دارای مقادیر مختلف آماده می‌شوند. در این پژوهش 
از Oba‏ مدل‌های ارزیابی جندمعیاره. مدل فرایند ارزیابی سلسله‌مراتبی (AHP)‏ استفاده شد. 
بیست متخصص در حوزه برنامه‌ریزی و مدیریت شهری انتخاب شدند که درنهایت ۱۵ 
پر امه فان aoc‏ برد 


جدول Y‏ عوامل مؤثر در رشد شهری زاهدان و نتایج وزن‌دهی روش AHP‏ 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۱ 


عوامل فاکتورها میزان شایستگی 
AHP‏ 
۳ براساس افزایش شیب از ۳۰ درصد به باله مطلوبیت توسعه کاهش ET‏ 
پیدا می کند. 

de 3‏ میزان شایستگی مناطق سیل خیز= صفر / سایر مناطق< ۱ NN‏ 

£ پراساس میزان فاصله اقلیدسی (به متر) از بيشترین فاصله (۱) تا 
9 $ کمترین فاصله (صفر) که با افزايش فاصله میزان مطلوبیت به‌صورت | OW‏ 

E‏ یکنواخت افزایش می‌یابد. 


براساس افزایش میزان ارتفاع از ۱۵۵۰ به UL‏ مطلوبیت توسعه 
ارتفاع C‏ ۲ 


به‌صورت یکنواخت کاهش پیدا می کند. 


سال بیست و یکم 


عوامل 


کچ y my‏ اک سکس مکی 


AT pem? موب‎ 


اد 


eco 


فاکتورها 


فاصله از رودخانه‌ها 


موانع محدود کته 
رشد 
دسترسی به خدمات 


بهداشتی E‏ درمانی 


دسترسی به خدمات 


تجاری و اداری 


دسترسی به خدمات 
فرهنگی و ورزشی 


دسترسی به پارک‌ها و 


فضای سبز 


دسترسی به تجهیزات 


و خدمات شهری 


دسترسی به خدمات 


آموزشی 


قیمت و ارزش زمین 


تراکم و توزیع فضایی 


Co 
مرز خدمات شهرداری‎ 
و توسعه‌های آتی‎ 


اراضی بایر و ذخیره 


شناسایی عوامل محرک گسترش و رشد آتی محدوده‌های Ux‏ 


میزان شایستگی 
میزان شایستگی در فاصله ۲۵۰-۰ متر = ۰ 
میزان شایستگی در فاصله ۲۵۰ متر به بالا = با افزایش فاصله میزان 


توسعه در این محدوده‌ها ممکن نیست= صفر/ سایر مناطق j=‏ 


براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی OD‏ تا 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌پابد. 
براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی (1) تا 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌یابد. 
براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی (D‏ تا 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌یابد. 
براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی EO)‏ 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌یابد. 
براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی (۱) تا 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌پابد. 
براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی EO)‏ 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 
به‌صورت یکنواخت کاهش می‌یابد. 
مطلوبیت توسعه با کاهش ارزش زمین براساس دوری از محدوده 
هب کاهشن بیدا می کند: 
براساس شدت تراکم در محدوده با فاصله از مراکز تراکم جمعیتی 
میزان مطلوبیت کم می‌شود. 
مطوبیت توسعه در محدوده مصوب شهری \ /حریم شهر = ۰,۷۵ 
خارج حریم = ۰,۵ 


اراضی بایر و ذخیره شهری = ۱ 


TEE 


۱92 


4 


0۵ 


en 


۲ 


HY 
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«۳۱ 
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عوامل فاکتورها میزان شایستگی es‏ 
AHP‏ 
abs colis T‏ اوافین براشانن قاضال از اراک dA S oes‏ می نادد 
q $‏ براساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی (۱) تا 
ع. دسترسی به شبکه 
ی C‏ ۳ کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت 7 
Ex- RẸ‏ 
R‏ به‌صورت یکنواخت کاهش می‌یابد. 
پراساس میزان دسترسی اقلیدسی (به متر) از بیشترین دسترسی (۱) تا 
دست به اراد 
ری ار ای 
کمترین دسترسی (صفر) که با کاهش دسترسی میزان مطلوبیت ,م 
q‏ ساخته‌شده شهری 
به‌صورت یکنواخت کاهش می یابد. 
G‏ 
M‏ محدوده‌های 
a‏ 
اکولوژیک و میزان مطلوبیت مناطق mS 3 S‏ ۰,۲ / سایر مناطق - ۱ (Yo‏ 
حفاظت‌شده 


مقایسه با سایر عوامل موژثر در رشد شهر زاهدان دارد. عامل مهم بعدی» دسترسی به 
کاربری‌های شهری است که رتبه دوم را از نظر اهمیت دارد. عامل سوم نیز دسترسی به 


خحدمات تجاری و اداری است. 
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DLE 


شکل ۳. مطلوبیت توسعه اراضی شهر زاهدان 


Y‏ ترکیب لایه‌ها از همپوشانی WLC‏ و ساخت لایه مطلوبیت توسعه نهایی 

به‌طورکلی» دو روش عمده برای همپوشانی لایه‌های عوامل در روش GIS-MCE‏ وجود 
دارد: روش ترکیب خطی -وزنی و روش بولین. روش ترکیب خطی -وزنی ابتدا لایه‌های 
عوامل را استانداردسازی می کند و سپس با تخصیص وزن اهمیت نسبی به لایه‌های عوامل. 
لایه‌های استانداردشده و وزن‌های آن‌ها را با هم ترکیب می‌کند و یک نقشه شایستگی نهایی 
تولید می‌کند. در روش ترکیب خحطی-وزنی خاصیت جبرانی وجود دارد؛ به‌گونه‌ای که امتیاز 
کم یک موقعیت خاص در یک لایه عامل می تواند با امتیاز 5 26 همان موقعیت در لایه عامل 


جبران شود. طریقه همپوشانی در ترکیب خطی -وزنی به‌صورت فرمول زیر است: 
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m 
s= xw 

i=1 
3 نشان‌دهنده مقدار استانداردشده‎ X; اراضی.‎ T. L vi در این معادله» 5 به معنی شایستگی‎ 
می‌دهد. تمام عوامل موثر در رشد شهر زاهدان که در‎ Quis استفاده‌شده در تعیین شایستگی را‎ 
قرار گرفتند. با توجه به اینکه در فرایند تهیه‌سازی لایه‌های عوامل» استانداردسازی به‎ GIS 
انجام شده است» در این مرحله‎ Y روش فازی و الگوریتم تابع عضویت خطی براساس جدول‎ 
مربوط به خود ضرب شد و درنهایت طبق فرمول بالا همپوشانی نهایی‎ AHP هر لایه در وزن‎ 
با تفکیک مکانی‎ GIF نیز براساس دستورالعمل داده‌های ورودی مدل به فرمت‎ eU شد. این‎ 
متر و عمق تصویر ۸ بیت در بازه صفر تا ۵ گسترش داده شد. لایه نهایی مطلوبیت‎ ۰ 
توسعه در شکل ۶ مشاهده می‌شود.‎ 


n npe m= e pe om gos om y Gne ge ape 


n= w= 


ame O aaie aeos O aome somm e e somm e e sonm 
موانع محدود کننده ا‎ N 
مطلوبیت توسعه اراضی منطقه شهری ژاهدان‎ 
[mm محدوده شهری‎ 
مطلوبیت توسعه‎ Coordinate System: WOS 1984 UTM Zone AEN. . 
.- نامطلوب‎ Map Units: Meter 1 inch equals 2 miles E 
Cn com Reference Scale: 1:0 1 centimeter equals 1 kilometers (aes ee ai 


شکل .٤‏ مطلوبیت توسعه اراضی شهر زاهدان 
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نکته درخورتوجه در ورودی لایه‌های مدل رشد شهری UGM‏ الزام نام گذاری لایه‌ها 
همانند خواست مدل» تعریف محدوده یکسان (سطر و ستون) برای تمام لایه‌هاء فرمت 
مشخص 61۴ با بسط در بازه صفر تا ۵ سیستم تصویر یکسان و عمق تصویر ۸ بیت برای 
تمام لایه‌ها است که در فرایند تهیه داده‌ها تمامی لایه‌ها طبق دستورالعمل مدل تهیه شدند. 


۳. مبانی نظری تحقیق 

مدل‌ها» ابزار مناسبی برای بیان پیچیدگی فرایندهای توسعه در بیانی ساده هستند. از 
ویژگی‌های بارز فرایند رشد شهری, متغیر بودن آن در بستر زمان و مکان است. ازآنجاکه 
مدل‌سازی این گونه فرایندها توسط سامانه‌های اطلاعات جغرافیایی صورت می‌گیرد که در ابتدا 
برای کار با داده‌های مکانی (بدون قید زمان) توسعه يافته‌اند. روش معرفی بعد زمان در GIS‏ 
می‌تواند از اهمیت بسزایی در این زمینه برخوردار باشد (اسفنده و همکاران» ۸۱۶۰۰ ص.۵1). 
به‌طورکلی» سه روش مجزا برای تلفیق ابعاد پویای زمانی با تجزیه و تحلیل‌های مکانی در 
GIS‏ وجود دارد (کریمی» ۰۱۳٩۱‏ ص. (V‏ نظریه سلول‌های خودکار ' (CA)‏ تثوری "Ls ple‏ 
و تئوری فراکتال‌ها؟ بر این اساس» برای بررسی سیستم‌ها و فرایندهای پویای مکانی (مانند 
فرایند رشد شهری). مدل‌های متفاوتی حاصل از تلفیق 615 با یک یا چند مورد از این مدل‌ها 
توسعه یافته‌اند؛ به این ترتیب. انواع مدل‌های برپایه سلول‌های خودکار که بارزترین وجه تمایز 
در به کارگیری این مدل‌ها؛ نحوه تعیین و محاسبه قوانین انتقال در آن‌هاست. عبارت‌اند از: ۱) 
مدل ماکرو و میکرو تلفیق‌شده با سلول‌های خودکان (Y‏ مدل سلول‌های خودکار فازی» (Y‏ 
مدل سلول‌های خودکار شبکه‌های عصبی مصنوعی. (E‏ مدل سلول‌های خودکار تصادفی و ۵) 
مدل سلول‌های خودکار برپایه آمار (ساکیه. MAE‏ ص. (OY‏ مدل‌های CA‏ به دلیل داشتن 
ماهیت پویا و همچنین خصوصیات منحصر به فرد آن‌ها در مدل‌سازی از عوارض طبیعی و 
فیزیکی سطح زمین» کاربرد وسیعی در پیش‌بینی تغییرات کاربری زمین و همچنین توسعه 
زمین‌های شهری پیدا کرده‌اند (اسفنده و همکاران» ۶۰۰ ص. ۵۶). مدل CA‏ اولین بار در 


1. Cellular Automata (CA) 
2. Agents 
3. Fractal 
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دهه ۱۹۶۰ توسط دو ریاضیدان به نام‌های اولام و نیومن به‌منظور شبیه‌سازی سیستم‌های 
پیچیده در فیزیک و زیست‌شناسی به کار گرفته شد. از آن پس در سایر حوزه‌های مطالعاتی 
مانند مدل‌سازی شهری استفاده شد (زارعی و آلشیخ. ۱۳٩۱‏ ص.4). هر شبکه خودکار یک 
سیستم پویای گسسته است که فضا در آن به سلول‌های مکانی منظم و جریان زمانی به مراحل 
مختلف تقسیم می‌شود. هر سلول در این سیستم دارای یکی از وضعیت‌های محدود مانند زنده 
یا مرده است. وضعیت هر سلول براساس قوانین محلی که در آن مقطع زمانی خاص به 
وضعیت کنونی آن و وضعیت همسایگانش در مرحله زمانی قبل بستگی ojo‏ تعیین می‌شود 
(ولفرام. ۰۱۹۸۶ ص.۲). در شبکه خودکار پنج عنصر اصلی وجود دارد که شامل سلول» 
وضعیت. قوانین انتقال. قوانین همسایگی و زمان می‌شوند. در جدول ۳ برخی از انواع مدل- 
های CA.‏ از جنبه‌های متفاوت با یکدیگر مقایسه شده‌اند. 
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جدول Y‏ انواع مدل‌های سلول‌های خودکار. ویژگی‌ها. ضعف‌ها و قوت‌ها 


عوامل 


بررسی شده 


ساختار 
«Jab‏ زون 
بندی محلی» 
طرح‌های 
شهری کاربری 


اراضی 


ساختار 
حمل‌ونقل» زون 
بندی محلی؛ 
طرح‌های 
شهری» تغییر در 
مناطق شهری 


طی زمان 


ساختار حمل 
ونقل» زون‌بندی 
محلی. کاربری 


اراضی 


کاربری اراضی 


نرم‌افزار موردنیاز 


Java‏ نرم افزار 
اقتصاد سنجی» 


مدل حمل‌ونقل 


UNIX, gnu 
C compiler 


GIS 


IDRISI 


01 v? Abre سفنده و همکاران»‎ | eb 


قوت 


مدل‌سازی پویا براساس 
تصمیم گیری‌های واقعی صاحبان 
مسکن و کار در پاسخ به 
سیاست‌گذاری‌ها 


ساد گی استفاده در مناطق مختلف. 
ار gs‏ شین ار شه esl‏ 
استفاده از فرایند مدل‌سازی پویاء 
عملکرد ساده و توانایی زياد در 
نشان‌دادن تغییرات پیچیده شهری» 
نیاز به اطلاعات مکانی مختلف اما 
اندک و در دسترس, قابلیت استفاده 
در مقیاس‌های مختلف نرم‌افزار 
رایگان و پشتیبانی توسط cabo‏ 


رسمی 01221000118 


امکان استفاده از عم قطعیت 


نتایج دقیق در مقیاس‌های بزرگ 


jls‏ به داده‌های 
qd un‏ و مشخص»› 
نبود دسترسی 
همیشگی به 
داده‌های $2553« 
کالیبراسیون طولانی 


و پیچیده 


مراحل کالیبراسیون 
شا پیچیده لزوم 
آشنایی با UNIX‏ 


me استفاده‎ 


به‌صورت منطقه‌ای 


تغییرات صرفا 
براساس تغییرات 


کاربری اراضی 
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در Ola‏ تمام اين مدل‌ها. مدل SLEUTH‏ (حاصل تلفیق رویکرد مدل‌سازی سلول‌های 
خودکار با علوم آمان کامپیوتر و (GIS‏ احتمالاً مناسب‌ترین آن‌هاست؛ زیرا دورگه‌ای از دو 
گروه مدل CA‏ است که توانایی مدل‌سازی توسعه شهری و تغییر کاربری اراضی را دارد 
(کامیاب و سلمان‌ماهینی» ۱۳۹۷ ص. ۵). مدل SLEUTH‏ به‌منظور شبیه‌سازی فرایند رشد 
شهری برمبنای شبکه‌های خودکار ایجاد شد. نام مدل از شش لایه ورودی آن شامل شیب 
پوشش زمین» مناطق مستثنی از توسعه» مناطق شهری» شبکه حمل‌ونقل و «SU‏ سایه روشن 
گرفته شده است. این مدل الگوهای شهری را با کاربرد چهار نوع از تغییرات کاربری شهری 
شامل رشد خودبه‌خود» رشد مرکز انتشار جدید. رشد حاشیه و رشد متأثر از جاده استخراج 
می‌کند. چهار نوع رشد شهری در طول هر چرخه رشد به کار برده می‌شوند و از طریق oU‏ 
متقابل با پنج ضریب رشد (پخش. زایش» گسترش, جاذبه جاده و مقاومت شیب) کنترل 
می‌شوند (کلارک و گایدوس* ۱۹۹۸ ص. ۷۰۲؛ کلارک و همکاران MY‏ ص. ۲۵۰). 

پس از گسترش شهرنشینی و مهاجرت‌های بی‌رویه به دنبال صنعتی شدن. شهرها با پدیده- 
ای با عنوان رشد خودبه حودی مواجه شدند. همین عامل منجر شد که پس از جنگ جهانی 
دوم. انگلستان برای جلوگیری از این معضل شهری مفهوم کمربند سبز را طرح کرد و به دنبال 
آن آمریکا در اوایل دهه ۱۹۷۰ راهکار مدیریت شهری را عنوان کرد (کوهن» Y‏ این 
اصطلاحات آخرین اقدامات و پژوهش‌ها در حوزه محدوه شهر و کنترل آن نبود و به دنبال 
برخورد با مشکلات رشد بی‌رویه شهرها. پژوهش‌های متعددی در کشورهای مختلف صورت 
گرفت که نمونه آن‌ها معرفی خواهد شد. لیائو" و همکاران (۲۰۰۱) مدل‌سازی پویایی شهر را 
در ارزیابی مکان دفع پسماند در مناطق شهری استفاده کرد. در این تحقیق از مدل SLEUTH‏ 
که براساس CA‏ است. استفاده شد. یانگ و لو" (۲۰۰۲) از CA‏ در مدل‌سازی رشد شهری و 
تغییر منظر در آتلانتا استفاده کردند. این مطالعه نشان elo‏ روش‌های مدل‌سازی سلولی و 


اطلاعات جغرافیایی روش‌های مفید در طرح‌ریزی مناطق شهری هستند. بارردو" و همکاران 


1. Clarke & Gaydos 
2. Leao 

3. Yang & Lo 

4. Barredo 
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(۲۰۰۳) از CA‏ در مدل‌سازی پویایی شهر دوبلین استفاده کردند. در این تحقیق با استفاده از 
CA‏ رشد شهر تا سال ۸ مدل‌سازی شد. نتایج oU‏ داد CA‏ قابلیت حوبی برای استفاده 
در مدل‌سازی شهر دارد. BU‏ و همکاران (۲۰۰۶) قابلیت مدل‌های CA‏ را در مناطق شهری 
کشورهای درحال‌توسعه با مطالعه در پورتو آلگره" برزیل بررسی کرد. این تحقیق نشان داد 
مدل‌های CA‏ پایه نتایج رضایت‌بخشی نیز برای مدل‌سازی شهرهای کشورهای درحال توسعه 
ارائه می کنند. لی" (۲۰۰۵) تدابیری همچون محدوده رشد شهری. محدوده خدمات شهری و 
کمربند سبز را به‌عنوان سیاست‌های مهار شهری طرح کرد. وو" و همکاران (۲۰۰۹) به ارزیابی 
مدل SLEUTH‏ در محدوده شهری EAR‏ در شمال شرق چين پرداختند. آن‌ها به‌صورت 
(GA)‏ برای توسعه سناریوهای رشد sol‏ شهر پرداختند. مدل‌ها با استفاده از نقشه‌های 
کاربری زمین که از تصاویر ماهواره‌ای لندست به دست clos‏ ساخته کالیبره‌شده و 
اعتبارسنجی شده‌اند. تحلیل اهمیت آماری عوامل محرک نشان می‌دهد که زمین و تراکم 
جمعیت دو عامل غالب تأثیرگذار بر گسترش شهر هستند. هر دو مدل خروجی در پیش‌بینی 
رشد شهری نشان می‌دهند که فضاهای باز موجود در محدوده شهر موجود بیشتر به 
ساخته‌شده تبدیل می‌شوند که نشان‌دهنده توسعه پرشده است و رشد بیشتری در حاشیه شهر 
موجود رخ می‌دهد. در تحقیق ایلیاسووا" و همکاران (۲۰۲۱). مدل رشد شهری SLEUTH‏ 
برای اولین بار برای شهرها پس از اتحاد جماهیر شوروی کالیبره و تأیید شده است. هدف این 
مطالعه. پایش, ارزیابی» شبیه‌سازی و مقایسه پویایی‌های رشد شهری مکانی و زمانی و 
الگوهای فضایی دو شهر بزرگ آلماتی و آستانه با استفاده از داده‌های سنجش از دور رایگان 
Porto Alegre‏ .1 

2. Lee 

3. Wu 


4. Vani & Rama Chandra Prasad 
5. Ilyassova 


os ۱۲‏ جغرافیا و توسعة ناحیه‌ای D‏ چهل و دوم 


است. معیارهای گسترش شهری و مدل SLEUTH‏ برای ارزیابی پویایی رشد شهری استفاده 
می‌شود. نتایج شبیه‌سازی رشد شهری از SLEUTH‏ نشان می‌دهد که آستانه از رشد شهری 
آلماتی پیشی خواهد گرفت و تا سال ۲۰۳۰ به‌عنوان بزرگ‌ترین شهر قزاقفستان ظاهر خواهد 
شد. آستانه ممکن است پیشرفت‌های جهشی و روبانی بیشتری را تجربه کند. در آلماتی» رشد 
شهری ممکن است در شمال و شمال غرب رخ دهد. براساس پژوهش جوارنه" (۲۰۲۱) 
توسعه شهری و از دست دادن زمین‌های عمدتاً کشاورزی دو چالش پیش روی اردن است. 
رشد شهری کنترل‌نشده شهرداری اردن بزرگ (GIM)‏ که در پربارترین منطقه کشاورزی اردن 
واقع شده است. چالش بزرگی را هم در حفظ زمین‌های زراعی برتر و هم در توسعه 
استراتژی‌های برنامه ریزی جامع ایجاد کرده است. این مطالعه از دست دادن زمین کشاورزی 
برای رشد شهری در GIM‏ از سال‌های ۱۹۷۲ تا ۲۰۵۰ را بررسی کرد و پیامدهای منفی Jul‏ 
ادغام سال ۲۰۰۱ بر از دست دادن زمین‌های کشاورزی را نشان داد. 

در ایران نیز تحقیقاتی با استفاده از این مدل انجام شده‌اند؛ مطالعه روند. الگوی فضای 
رشد. عوامل اثرگذار بر رشد شهری و پیش‌بینی رشد آینده کلان‌شهر تبریز تا سال ۲۰۳۵ در 
پژوهش داداش‌پور و همکاران (۲۰۱۹)» برنامه‌ریزی کاربری اراضی در شهر گرگان با ترکیب 
مدل رشد شهری SLEUTH‏ با روش ارزیابی چندمعیاره و مدل ارزیابی اثرات بلندمدت 
هیدرولوژیگی در پژوهش کلارک و ماهینی (۲۰۱۳) و شناسایی الگوهای تاریخی و پیش‌بینی 
اندازه و نحوه رشد آینده شهری و تغییرات کاربری اراضی در مناطق ساحلی با استفاده از 
جدیدترین نسخه مدل SLEUTH-3R‏ در پژوهش اسفنده و همکاران (۱۶۰۰). این تحقیقات 
نشانگر پتانسیل و کارایی آن برای تحقیقات مشابه است. هدف پژوهش حاضر ارزیابی و 


شبیه‌سازی رشد شهر زاهدان است. 


1. Jawarneh 


سال بیست و یکم 


۶ یافته‌های تحقیق 


شناسایی عوامل محرک گسترش و رشد آتی محدوده‌های us‏ 


SLEUTH-3r استفاده از مدل‎ L نتایج شبیه‌سازی 3 کالیبراسیون رشد شهری‎ AN 


۱۳۵ 


هدف از مرحله کالیبراسیون لایه‌های ورودی» به دست آوردن بهترین مقادیر ضرایب رشد 
برای منطقه موردمطالعه است. کالیبراسیون مدل SLEUTH‏ به شیوه BurtForce‏ انجام 


پیش‌بینی می کند. مجموعه ضرایب تعیین‌شده در مرحله کالیبراسیون ضرایب ad ol‏ بوده و 
بیان کننده نحوه تغییرات از گذشته تاکنون است. امادر مدل SLEUTH‏ به دلیل 


خودسازمان‌دهی؛ ضرایب تغییر خواهند کرد و اصلاح خواهند شد. مدل SLEUTH‏ ضرایب 


رشد را به‌صورت کلی برای محدوده موردمطالعه کالیبره کرده و براساس همین ضرایب. رشد 
آتی برای کل محدوده را پیش‌بینی می‌کند. کالیبراسیون از سال‌های ۱۶۰۰-۱۳۷۰ انجام شد. 
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این بهترین ضرایب برای مرحله پیش‌بینی استفاده شود. جدول ٤‏ نمونه نتایج کالیبراسیون مدل 


جدول 4. خروجی کالیبراسیون مدل و سنجه‌های آن برای تعیین ضرایب مدل SLEUTH‏ 
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مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۱ 
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در این پژوهش با توجه به پژوهش جانتز" و همکاران QE)‏ از بین سنجه‌های 


تولیدشده توسط مان SLEUTH-3r‏ در مرحله کالیبر اسیون» سنجه‌های تفاوت کسری 


Cluster, Edge‏ و Area‏ استفاده شد. نتایج سنجه‌های کنترل تولیدشده در مرحله کالیبراسیون 


سنجه‌های انتخاب‌شده در حدول ۵ ارائه شده است. 


حدول ۵. مقادیر سنحه‌های JES‏ برای سناربوها به تفکیک زیرمناطق 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۱ 
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Calibration metrics 


AFD' 
0.042 


ضرایب حاصل از کالیبراسیون شهر زاهدان OUS‏ می‌دهد که ضریب پخش بامقدار ۸۳ 


بیشترین مقدار را دارد. زیادبودن مقدار این ضریب OUS‏ می‌دهد که رشد شهر به‌صورت 


1. Jantz 


2. AFD (Area Fractional Difference) 
3. EFD (Edges Fractional Difference) 
4. CFD (Cluster Fractional Difference) 


سال بیست و یکم شناسایی عوامل محرک گسترش و رشد آتی محدوده‌های ... NV‏ 


ارگانیک و خودبه‌عودی است؛ به عبارت دیگر» از سال ۱۳۷۰ به‌عنوان سال پایه کالیبراسیون 
تا سال ۱۸۰۰ که سال اتمام کالیبراسیون است» رشد شهر بیشتر به‌صورت رشد از لبه و رشد 
ارگانیک بوده است. این نوع رشد به رشد ذاتی شهرها مربوط است و معمولاً در داخل شهر و 
حاشیه آن رخ می‌دهد و مناطقی که هنوز ساخته نشده‌اند. به کاربری شهری تغییر پیدا می کنند. 
این رشد به شبیه‌سازی رشد لبه‌ای در کناره‌های مراکز جدید شهرشده یا در لبه مراکز شهری 
موجود می‌پردازد. این نوع رشد زیر کنترل ضریب پخش است. ضریب پخش. احتمال اینکه 
هر سلول غیرشهری با حداقل سه همسایه شهری به تولید یک سلول شهری اضافه در 
محل‌هایی که شیب مناسب دارند. منجر می‌شود. ضریب گرایش به جاده که با مقدار 7۰ است 
و در رده دوم قرار دارد. بیانگر تأثیر جاده‌ها و زیرساخت‌های حمل‌ونقلی بر رشد و توسعه 
شهر و ساخت‌وسازهای جدید است. ضریب رده سوم با مقدار YY‏ ضریب مقاومت به شیب 
است. ضریب شیب به شکل دوگانه‌ای برخورد می‌کند. چنانچه ضریب مقاومت شیب بالا و 
نزدیک به ۱۰۰ باشد. احتمال اینکه پیکسل بررسی‌شده به شهر تبدیل شود. کم است و 
درصورتی که مقاومت شیب پایین باشد. شیب تأثیر زیادی بر مناطق با شیب بیشتر بر گسترش 
شهر ندارد. ضریب شیب که مقدار کمی دارد. بیانگر این است که شیب زمین بر رشد شهر 
زاهدان از سال‌های ۱۳۷۰ تا ۱۶۰۰ تأثیر چندانی نداشته است. 


شکل ۵. ضرایب رشد حاصل از فرایند کالیبراسیون داده‌های شهر زاهدان 


مأخذ: یافته‌های پژوهش, ۱۶۰۱ 
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ضریب زایش ضریب با مقدار ۵ در رتبه چهارم از نظر تأثیر بر رشد شهر زاهدان قرار 
دارد. با توجه به تعریف این ضریب. احتمال اينکه پیکسل شهرشده طی رشد خودبه‌حودی؛ 
مرکز جدید توسعه را تعیین می‌کند و بر شکل رشد متاثر از جاده نیز تأثیر می‌گذاردء این 
مراکز جدید در روند رشد زاهدان بسیار کم اتفاق افتاده است. آخرین ضریب که تقریباً بر 
فرایند رشد شهر تأثیر نداشته است» ضریب انتشار با مقدار Y‏ است. این ضریب شک رشد 
خودبه‌خودی را هدایت می کند (ضریب انتشار تعداد دفعاتی را کنترل می‌کند که یک پیکسل 
به‌طور تصادفی به‌عنوان پیکسل قابل‌شهرسازی در رشد خودبه‌خحودی. انتخاب خواهد شد). 
پراساس مقدار کم این ضریب. رشد خودبه‌خودی در روند رشد شهر زاهدان کمترین سهم را 
دارد. براساس مقادیر ضرایب حاصل از کالیبراسیون منطقه پژوهش. الگوهای رشد ذاتی یا 
ارگانیک و الگوی رشد گرایش به جاده بیشترین تطابق را دارند و براساس نتایج کالیبراسیون 
ارگانیک و رشد تحت‌تأثیر جاده و شبکه‌های حمل‌ونقل اتفاق افتاده است. در این پژوهش 
برای اعتبارسنجی خروجی‌های مدل به‌منظور اطمینان به نتایج کالبیراسیون برای پیش‌بینی رشد 
آتی از اعتبارسنجی نقشه‌های تولیدشده به‌صورت فضایی» پیش‌بینی آزمایشی گذشته تا حال از 
سال‌های ۰ تا ۱۶۰۰ اجرا شد. سپس خروجی تولیدشده در این مرحله بانقشه واقعی 
سال ۱۶۰۰ به‌وسیله روش کاپا اعتبارسنجی شد. پیش‌بینی آزمایشی مدل از سال‌های ۱۳۷۰ تا 
۰ براساس ضرایب حاصل از کالیبراسیون مدل SLEUTH‏ برای شهر زاهدان انجام 
گرفت. با توجه به اینکه رشد شهر متأثر از عوامل متعددی است که طیف وسیعی از عوامل 
انجام‌شده تمام واقعیت را ارائه نمی‌دهد؛ به‌عبارت‌دیگر. خروجی‌های مدل عین واقعیت 
انجام‌شده در رشد شهر زاهدان نیست؛ بلکه نتیجه عواملی مانند شیب و تأثیر شبکه حمل‌ونقل 
و عوامل فیزیکی است که در این مدل گنجانده شده است. نتایج شبیه‌سازی رشد گذشته تا 
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سال بیست و یکم شناسایی عوامل محرک گسترش و رشد آتی محدوده‌های ... ۱۳۹ 


فرمت رستر ذخیره می‌شود. همچنین برای هر دوره شبیه‌سازی به‌صورت سالانه مقدار رشد 
هرسال در فایل‌های رستری به نام همان سال‌ها ذخیره می‌شود. نمودار فراوانی سلول‌های 
پیش‌بینی‌شده در فایل تجمعی نهایی پیش‌بینی» براساس پتانسیل شهری شدن از عدو ۱۰-۱ 
(سلول‌های دارای مقدار صفر به‌دلیل قطعیت در عدم شهری بودن از محاسبات حذف 
می‌شود) نشان می‌دهد که با فرض پتانسیل شهری‌شدن بالا برای خروجی مدل» بیشترین 
فراواتی مربوظ E uos‏ ایت پر امان ررم بافته‌هاق T‏ اسف و DUE‏ 
STO E)‏ قرار است بازه‌ای از سلول‌های دارای پتانسیل شهری شدن برای تبدیل به 
ata Qus‏ شورف ee een‏ تعاس رن اله اد درو ات راما ان تایه 
فایل تجمعی نهایی شبیه‌سازی‌شده وارد نرم‌افزار GIS‏ شد و سلول‌های دارای پتانسیل شهری 
شدن ٩۰‏ درصد و بیشتر» سلول‌های شهرشده در نظر گرفته شدند. 


m .. —‏ 
80-90 60-70 40-50 20-30 1-10 
پتانسیل شهری شدن سلول ها (درصد) 


شکل 1. فراوانی سلول‌های دارای پتانسیل شهری در شبیه‌سازی گذشته تا حال (به درصد) 


مأخذ: یافته‌های پژوهش ۱۶۰۱ 


برای اعتبارسنجی خروجی مدل» از روش ضریب DLE‏ استفاده شد. در اعتبارسنجی به 
روش کاپاء نقشه شهری باینری سال ۱۰۰ به‌عنوان مرجع انتخاب شد. سپس خروجی 
شبیه‌سازی به‌صورت باینری شهر/غیرشهر تهیه شد. برای اعتبارسنجی به روش GS‏ هر دو 
نقشه وارد نرم‌افزار ENVI‏ که دارای این قابلیت است شد و ضریب کاپای محاسبه‌شده؛ 


مطابقت 40 درصدی نتایج شبیه‌سازی با واقعیت را نشان داد. این عدد OUS‏ می‌دهد که رشد 
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شهر زاهدان تنها براساس عوامل فیزیکی نبوده است؛ بلکه *£ درصد باقی‌مانده عوامل 
اجتماعی و اقتصادی و... هستند که رشد و الگوی رشد شهر را از سال ۱۹۹۰ تاکنون 
تحت‌تأثیر قرار داده‌اند؛ البته در تحلیل این عدد فقط به درصد موفقیت‌آمیز 1۰ نمی‌توان بسنده 
کرد؛ زیرا الگو و شکل گسترش شهر در طی زمان نیز می‌تواند نتایج شبیه‌سازی را بیشتر به 
عوامل غیرفیزیکی سوق دهد. پس از تنظیم ضرایب به‌دست‌آمده در مرحله کالیبراسیون» بخش 
پیش‌بینی مدل اجرا می‌شود. در آن مرحله تعداد تکرار مونت‌کارلو باید زیاد در نظر گرفته 
شود. در این تحقیق به‌منظور پیش‌بینی تعداد تکرار مونت‌کارلو برابر با ۸۱۰۰ به‌دلیل حداکثر 
تکرار و محاسبه. بیشترین حد صحت پیش‌بینی در نظر گرفته شد. نتایج اجرای پیش‌بینی» 
تولید تصاویر با فرمت GIF‏ برای هر یک از سال‌های مدت پیش‌بینی است. در این تحقیق بازه 
زمانی سی‌ساله از ۱۶۰۰ تا ۱۶۳۰ مدنظر است: هریک از تصاویر خروجی داراق مقادیری 
است که نشان‌دهنده احتمال شهر شدن آن در سال مدنظر است که پس از ورود تصاویر به 
GIS lo‏ پیکسل‌های با احتمال بیش از ۷۰ درصد به‌عنوان مناطق شهری در نظر گرفته شد 
و به کمک تابع باز طبقه‌بندی نقشه مناطق شهری در سال‌های مدنظر تهیه شد. براساس نتایج 
پیش شورف 45 qu‏ زاهدان تا افق سال ۶۲ dali‏ رشد ناطق شهری اغلت digessit‏ 
لبه‌ای خواهیم بود؛ بدین صورت که رشد آتی شهر در کناره‌های بافت موجود شکل می گیرد. 
رشد شهری زاهدان در درجه اول Coo eot‏ درونی خواهد بود؛ یعنی ابتدا اراضی بایر و ذخیره 
شهری داخل محدوده مصوب رشد خواهند داشت و بعد از پرشدن این اراضی» رشد شهر از 
لبه‌های شهر اتفاق می‌افتد. اما این روند رشد از لبه در همه مناطق به یک شکل اتفاق نمی‌افتد 
و برخی از مناطق بهخصوص دو محدوده مشخص‌شده در شکل ۷ رشد بیشتری را متحمل 
می‌شوند. ازآنجاکه عمده رشد حاشیه‌نشینی زاهدان در قسمت شمال شرقی و شرق آن حتی از 
خارج از حریم شهر بوده است. رشد دومنطقه مشخص‌شده در غرب و جنوب غربی شهر 
نشانگر مطلوبیت زیاد این مناطق برای رشد آتی خواهد بود و زمین‌های قابل‌سکونت در 
قسمت‌های حاشیه‌نشین رو به اتمام خواهد بود؛ یعنی رشد مناطق مذکور می‌تواند به‌صورت 
کاملاً برنامه‌ریزی‌شده طراحی شود. الگوی رشد شهر زاهدان نیز تا افق سال ۱۵۰۰ تمایل به 
حفظ شکل فعلی شهر داشت. برخلاف الگوی رشد شهر بین سال‌های ۱۳۷۰ تا ۱۰۰ که 
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عمدتاً در غرب شهر شاهد ایجاد لکه‌های شهری به‌صورت پراکنده در غالب سیاست‌های 
شهرک‌سازی‌های گسترده آن دهه celo g‏ رشد شهری تا افق سال ۱6۳۰ رشد خودبخودی و 
پراکنده‌ای نخواهد داشت و عمدتاً از الگوی وضع موجود و به‌صورت لبه‌ای در غالب الحاق 
شهرک‌های غدیر و جهاد به مناطق ۲ و ۱ شهر زاهدان پیروی خواهد کرد. همچنین با در نظر 
گرفتن اینکه مطلوبیت توسعه اراضی در نیمه‌غربی شهر بیشتر از نیمه‌شرقی آن است. الگو و 
ما eda LEO‏ ری متفر می تما با ترجه چ dae idu‏ معا رد دة 
رشد شهری در قسمت شرقی قرار گرفته‌اند. مانند فردوگاه» مسیل سیلاب‌ها ارتفاعات با 
شیب‌های نامناسب و...» تغییر جهت الگوی رشد در افق سال ۱۶۳۰ به سمت غربی و جنوبی 
نشانگر موفقیت طرح‌های توسعه شهر و برنامه‌ریزان شهری در شکل‌دهی مطلوب به توسعه 
شهر زاهدان است. عامل مهم شبکه ارتباطی نیز نقش بسیار پررنگی در رشد آینده ایفا می‌کند؛ 
به‌گونه‌ای که حتی به‌صورت بصری نیز می‌توان مشاهده کرد که رشد فیزیکی آتی شهر به 
سمت رشد متمایل به جاده است و سعی در پرکردن خلأهای بین راه‌ها و بافت موجود دارد؛ 
به‌طوری که حتی کمربندی شهر نتوانسته است مانع این تمایل به رشد متأثر از جاده شود و آن 


را محدود کند. 
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شکل V‏ شبیه‌سازی رشد شهری زاهدان تا افق سال ۱۶۳۰ 
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رشد فیزیکی شهر باید هماهنگی و تناسب با رشد جمعیت داشته باشد و به‌گونه‌ای باید 
رشد داشته باشد که جواب‌گوی جمعیت اضافه شده باشد. با توجه به شکل ۷ روند رشد 
مساحت بین سال‌های ۱۳۷۰ تا ۱۶۰۰ از ۳۷۸۶ هکتار به ۷۲۹۷ هکتار یعنی تقریباً دو برابر 
شده است. براساس خروجی‌های حاصل از مدل SLEUTH‏ این رشد مساحت شهر زاهدان 
تا سال ۱٤٩۰‏ به مقدار ۱۰۸۱۹ هکتار خواهد رسید که تقریباً ۳۰ درصد در مقایسه با سال 
۰ رشد خواهد داشت؛ بنابراین براساس روند رشد مساحت در بازه بررسی‌شده تقریباً 
روند یکنواختی دارد. اما از نظر رشد جمعیتی» الگوی رشد بعد از سال ۱۳۷۰ با نرخ کمتری 
رشد داشته است و با توجه به میانگین نرخ رشد جمعیت زاهدان از سال‌های ۱۳۷۰ تا ۱۶۰۰ 
جمعیت آینده در سال ۱۶۳۰ براساس همین نرخ رشد برابر با 1۱۸7۲۳ نفر خواهد بود. از 
طرفی با توجه افزایش مساحت حدود ۳۰ درصدی در سال ۱۶۳۰ شاهد کاهش تراکم 
جمعیت در سال ۱۳۰ به میزان ۵۷ نفر در هکتار از ۸٩‏ نفر در هکتار خواهیم بود. این مقدار 
نشانگر سبقت گرفتن میزان رشد فیزیکی شهر از رشد جمعیتی آن است و به معنی گسترش 


افقی و کالبدی شهر بیش ازحد نیاز شهر زاهدان است. 
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شکل ۸ نتایج برآورد مساحت و جمعیت شهر زاهدان 


مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۱ 
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۱۶۳۰ نتایج امکان‌سنجی جمعیت‌پذیری گسترش شهر زاهدان در افق‎ ۲ ٤ 
برآورد جمعیت‌پذیری مناطق رشدیافته در سناریوهای رشد شهری نقش مهمی در‎ 
برنامه‌ریزی کالبدی و حدماتی آن خواهد داشت. در این پژوهش جمعیت‌پذیری مناطق‎ 
گسترش یافته جدید براساس تراکم جمعیتی ۱۱۳ نفر در هکتار پیشنهادی طرح جامع ابلاغی‎ 
qulbus eir تراک‎ oll dide ali مناطق‎ eeu ecd Soda bot انجام‎ ۰ 
شده و از این طریق جمعیت‌پذیری حداقل محاسبه می‌شود:‎ 
PoP = A * Ca 
مساحت جدید اضافه‌شده به شهر به‎ A جمعیت شهر در آینده به نف‎ POP در این رابطه»‎ 
تراکم جمعیتی (نفر در هکتار) ات‎ Ca مترمربع‎ 
A= ۱۶۰۰ مساحت سال ۱۶۳۰ -مساحت سال‎ = ۵ 
PoP- ۳۵۲۱/۸۶۷۵ * ۱۱۳ ۳۹۷۹۸ نفر‎ 


حدول A‏ پر آورد جمعیت پذیری شهر تا سال ۰ بر اساس تراکم جمعیتی 
مأخذ: یافته‌های پژوهش. ۱۶۰۱ 
برآورد جمعیت نهایی برآورد جمعیت پذیری مساحت برآورد مساحت اضافه‌شده برآورد مساحت کل شهر 


شهر (به نفر) اضافه‌شده (به نفر) (به هکتار) (به هکتار) 
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با توجه به جدول ٩‏ مساحت اضافه‌شده به شهر زاهدان در سال ۱٤۳۰‏ برابر با avi‏ 
هکتار خواهد بود که اضافه شدن این مقدار مساحت به شهر قابلیت جمعیت‌پذیری TAVAM‏ 
نفری را خواهد داشت؛ بر این اساس» جمعیت پذیری نهایی شهر زاهدان در افق سال 
پیش‌بینی برابر با ۹۸01٩۸‏ نفر خواهد بود. این مقدار در مقایسه با برآورد رشد جمعیت 
براساس میانگین نرخ رشد جمعیت. حدود ۳۰۰ هزار نفر بیشتر است؛ یعنی میزان مساحت 
اضافه‌شده به شهر زاهدان تا افق سال ۱٤٩۰‏ کاملاً جواب‌گوی افزایش جمعیت و ساکنان 
خواهد بود و هیچ نیازی به توسعه محدوده‌های جدید نخواهد بود. با توجه پیش‌بینی‌هاو 
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برای افق سال ۱۶۳۰ بسیار رقم بزرگ‌تری در مقایسه با جمعیت‌پذیری و رشد جمعیتی شهر 
دارد و می‌توان بیان کرد که این مقدار باعث پراکنده‌رویی و رشد بیش ازحد افقی شهر می‌شود. 
رشد افقی شهرها مشکلات بسیاری مانند هزینه‌های زیاد تأمین خحدمات شهری مانند آب 
آشامیدنی فاضلاب و حمل‌ونقلی و... دارد و می‌تواند به گسترش افسار گسیخته مناطق 
حاشیه‌نشین و اسکان غیررسمی نیز دامن بزند؛ بنابراین طبق پیش‌بینی‌های این مطالعه از طریق 
شبیه‌سازی رشد شهری براساس مطلوبیت اراضی برای توسعه و الگوهای رشد حاصل از مدل 
SLEUTH-3r‏ الگوی مناسب توسعه شهری زاهدان, الگوی متراکم و فشرده با الویت توسعه 


در مناطق درونی محدوده و سپس مناطق غربی و جنوبی بافت موجود است. 


۵ نتیجه گیری و پيشنهادها 

نتایج پژوهش حاضر ذکر این نکته را ضروری می‌کند که با توجه به محدودیت‌های تمامی 
مدل‌ها در مدل‌سازی شهر مدل SLEUTH‏ نیز محدودیت‌هایی دارد که از آن جمله تعامل 
ضعیف این مدل در قلمداد کردن عوامل غیرفضایی و ذهنی مانند عوامل فرهنگی و هرگونه 
عاملی است که نمی‌توان به‌صورت فضایی. مکانی و کمی تبدیل کرد؛ پس خروجی‌های این 
مدل و درنتیجه این پژوهش نیز نمی‌تواند بازخورد تمام عوامل موثر در رشد شهر را در 
شبیه‌سازی رشد آینده شهر دخالت دهد و واقعیتی قطعی از رشد آینده ارائه کند اما در این 
پژوهش برای کاستن از محدودیت‌های مدل روش شبیه‌سازی. با در نظر گرفتن عوامل مؤثر بر 
رشد شهر زاهدان به دخالت عوامل موثر در رشد آینده شهر از دیدگاه‌های مختلف پرداخته 
شده است. 

الگوی شهر زاهدان براساس نتایج کالیبراسیون مدل رشد. متأثر از شبکه حمل‌ونقل و رشد 
ارگانیک است که در شبیه‌سازی‌های رشد آینده نیز همین الگوهای رشد بیشتر نمایان هستند. 
پیش‌بینی‌های مدل‌سازی برای سال ۱۳۰ نشان داد که با وجود درصد رشد شهری در 
سال‌های بین ۱۳۷۰ تا ٤٠١‏ در افق پیش‌بینی از سرعت رشد فیزیکی شهری کاسته می‌شود. 
یکی از موارد مؤثر بر این موضوع» در نظر گرفتن محدودیت‌ها و عوامل مؤثر بر Mo‏ شهری 


زاهدان به‌طور منحصربه‌فرد است؛ زیرا عمده پیش‌بینی‌ها به‌صورت بسیار ساده از نتیجه برآورد 
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حداقل زمین موردنیاز طبق سرانه است. اما این مطالعه, با در نظر گرفتن نقش عوامل مهم و 
تأثیرگذار بر رشد منحصربه‌فرد زاهدان و تحلیل نرم‌افزاری و دریافت نظرات کارشناسان از 
طریق روش AHP‏ توانسته است الگو و میزان واقع گرایانه‌تری را از رشد آتی شهر زاهدان 
ارائه کند. همان گونه که انتظار می‌رفت. اراضی غربی شهر پتانسیل و مطلوبیت بیشتری برای 
توسعه داشتند که درعمل نیز نتایج پیش‌بینی مدل برای سال ۱۶۳۰ بر این موضوع LSU‏ دارد؛ 
بنابراین الگو و میزان رشد شهر زاهدان بیانگر تأثیرپذیری از عوامل استفاده‌شده در این مطالعه 
بوده است. با توجه به اينکه اقلیم و جغرافیای شهر زاهدان خشک و بیابانی است. گسترش 
شهری پیش‌بینی‌شده در این مطالعه نشان داد که این رشد به محیط‌زیست و اکولوژی طبیعی 
شهر آسیب نمی‌رساند و عمده اراضی بایر اطراف شهر به کاربری شهری تبدیل می‌شوند. اما 
در برخی مناطق مانند مناطق شرقی» الگو و میزان رشد باعث گسترش شهر در مناطق نامناسب 
از نظر شیب و ارتفاع و مسیل‌های سیل‌گیر می‌شود که تأمین خدمات شهری را نیز با مشکل 
مواجه می‌کند. در شهر زاهدان با دو پدیده شهر رسمی و غیررسمی مواجه هستیم. زاهدان 
شهری است که میزان اسکان غیررسمی و حاشیه‌نشینی در آن بسیار زیاد است و عمده این 
مناطق در سمت شرقی شهر و حتی خارج از محدوده و حریم شهر گسترش یافته‌اند. علاوه بر 
این» آمارهای جمعیتی گاه ضدونقیض می‌شود. همین موارد باعث می‌شود تا اثرات رشد 
شهری برای تحلیل‌هایی که به‌صورت رسمی آماده می‌شوند. همواره با واقعیت مطابق نباشند. 
در این مطالعه. سعی شد تا درصد تغییرات اراضی شهری و مدل‌سازی رشد آینده فقط به 
محدوده‌های سیاسی محدود نشود و با در نظر گرفتن محدوده‌ای بزرگ‌تر از حریم شهر بتوان 
بیشتر سکونتگاه‌های موجود را در نظر گرفت. همان‌گونه که نتایج مدل‌سازی رشد تا افق سال 
۰ و محاسبات جمعیت‌پذیری نشان ol‏ تغییرات رشد شهری و جمعیتی تفاوت فاحشی 
با یکدیگر دارند که این موضوع به نبود آمار جمعیتی درست از شهر و گسترش بیش از اندازه 
محدوده‌های غیررسمی مربوط است. درمجموع می‌توان اظهار نظر کرد. با توجه به کارکرد 
مناسب مدل رشد شهری SLEUTH-3r‏ در کالیبراسیون الگوها و ضرایب رشد شهری, با در 
نظر گرفتن عوامل مؤثر منحصربه‌فرد در رشد شهر زاهدان و اعتبارسنجی نتایج مدل از نتایج 
این تحقیق می‌توان در برنامه‌ریزی‌های آتی شهر زاهدان استفاده کرد. 
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براساس بافته‌های این پژوهش و مقایسه با مطالعه گلاستر" و همکاران QA)‏ پراکندگی 
به‌عنوان یک فرایند بدون در نظر گرفتن الگو نمی‌تواند مشخص شود. آربا و کابرال (۲۰۱۹) 
چنین نرخ رشد زیادی در منطقه موردمطالعه خود را بین سال‌های ۱۹۹۰ تا ۲۰۲۰ گزارش 
دادند. این نکته بیان می کند که افزایش ساخت می‌تواند به‌عنوان کاهش زمین‌های طبیعی در 
حاشیه شهرها تعبیر شود. این مطالعه با استفاده از مدل SLEUTH-3R‏ که نسخه بهبودیافته 
مدل (SLEUTH)‏ یکی از انواع مدل‌های سلول‌های خودکار است. انجام شد؛ بنابراین این 
پژوهش از نظر شیوه اجرا و نوع مدل استفاده‌شده با تمام مطالعات در کشور متفاوت است. 
اما با مطالعات خارج از کشور یعنی ساکسنا و جات" (۲۰۱۹» آگیمانگ" و همکاران (۲۰۱۹) 
لی و همکاران (۲۰۱۸) و مارتلوزو" و همکاران (۲۰۱۸) یکسان است. همچنین این پزوهش 
در یکی از نواحی ساحلی کشور انجام شد که با مناطق مطالعاتی بررسی‌شده در مطالعات 
سلمان ماهینی و کریمی QV)‏ ماهینی و غلامعلی‌فرد (۲۰۰۷) مؤمنی (۱۳۸۹) رفیعی 
(YAT‏ رسولی و همکاران (۱۳۹۵)» جعفرنژاد و ماهینی (۱۳۹۶) ساکیه؟ و همکاران 
O10)‏ بی‌همتا و همکاران (۲۰۱۵), کلارک و ماهینی (۲۰۱۳) و داداش‌پور و همکاران 
(۲۰۱۹) متفاوت است. ضرایب حاصل از کالیبراسیون شهر زاهدان نشان می‌دهد. ضریب 
پخش با مقدار ۸۳ بیشترین مقدار را دارد. ضریب گرایش به جاده با مقدار ۰" است که در رده 
دوم قرار دارد و بیانگر تأثیر جاده‌ها و زیرساخت‌های حمل‌ونقلی بر رشد و توسعه شهر و 
ساخت‌وسازهای جدید است. ضریب رده سوم با مقدار ۲ ضریب مقاومت به شیب است. 
ضریب زایش ضریب با مقدار ۵ در رتبه چهارم از نظر تأثیر بر رشد شهر زاهدان قرار دارد. 
آخرین ضریب که تقریباً در فرایند رشد شهر تأثیری چندانی بر شهر زاهدان ندارد. ضریب 
انتشار با مقدار ۲ است. کالیبراسیون مدل OUS‏ می‌دهد که مهم‌ترین نیروی محرکه رشد شهری 
در منطقه موردمطالعه ضرایب پخش. جاذبه جاده و مقاومت به شیب هستند؛ به‌نحوی‌که رشد 
شهری بیشتر از طریق توسعه اراضی رهاشده درون‌شهری و همچنین در حاشیه‌ها؛ تحت‌تأثیر 
Gloster‏ .1 

2. Saxena & Jat 
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4. Martellozzo 
5 . Sakieh 
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شبکه حمل‌ونقل صورت می‌گیرد» اما این توسعه تا حد زیادی متأثر از ویژگی‌های توپوگرافی 
منطقه کنترل می‌شود. ضرایب دیگر شامل ضریب زایش و انتشار نقش کمتری در روند کلی 
رشد شهر زاهدان دارند؛ یعنی توسعه خوشه‌های جدید شهری در مناطقی که زیرساخت‌های 
شهرسازی وجود ندارد با احتمال بیشتری پخش خواهد شد و رشد شهر توسط عوامل طبیعی 
مانند شیب ارتفاع و عوامل انسان‌ساخت همچون جاده‌ها نظم داده می‌شود. با در نظر گرفتن 
سایر کاربردهای مدل SLEUTH‏ در ایران (مشهد. گرگان. oll, Jie‏ اصفهان, تبریز و کرج) 
می‌توان گفت که ضرایب تعیین کننده انواع الگوهای رشد شهری در این مطالعات دارای مقادیر 
تفاوت هستند؛ این امر به‌دلیل قابلیت زیاد مدل SLEUTH‏ در قسمت‌ها و منطقه‌های مختلف 
adi e aras alf‏ انس E‏ ای شیاه امک dadas‏ ات ما یه 
موردمطالعه باشد. 

با توجه به اینکه توسعه شهری فرایندی سیستمی و پیچیده است و به عوامل زياد و 
مختلفی ارتباط دارد. پيشنهاد می‌شود در مطالعات آتی به‌منظور پیش‌بینی و شبیه‌سازی 
هوشمندتر و کم‌خطا از رشد شهری با در نظر گرفتن مولفه‌های متعدد در مدل‌سازی» 
سناریوهای مختلف تأثیر بر محیط‌زیست اقتصادی-اجتماعی تهیه و آزمون شوند. درنهایت 
پيشنهاد می‌شود» در پژوهش‌های آتی» به‌منظور به دست آوردن نتایج دقیق و درست از 
مکانیسم رشد چندزمانی-تاریخی و سناریوهای پیش‌بینی رشد کالبدی-فیزیکی در دنیای 
واقعی. به استفاده از قوانین خوداصلاحی مدل SLEUTH-3r‏ توجه بیشتری شود. 
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